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Abstrakt
Tato práce se zabývá problematikou analýzy testovatelnosti číslicových obvodů a pokry-
tím poruch. Obsahuje popis návrhu číslicových systémů, jejich diagnostiky, dále popis
nástrojů na generování a aplikaci testů a sady testovacích obvodů. Popisuje testování ob-
vodů a provádění experimentů v nástroji TASTE pro analýzu testovatelnosti a v komerčním
nástroji pro generování a aplikaci testů. Experimenty jsou zaměřeny na zvýšení testovatel-
nosti jednotlivých obvodů.
Abstract
This work deals with testability analysis of digital circuits and fault coverage. It contains
a desription of digital systems, their diagnosis, a description of tools for generating and
applying tests and sets of benchmark circuits. It describes the testing of circuits and exper-
imentation in tool TASTE for testability analysis and commercial tool for generating and
applying tests. The experiments are focused on increase the testability of circuits.
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Kapitola 1
Úvod
Číslicový neboli digitální systém je zařízení, které pracuje s informacemi v diskrétní podobě.
Opačným případem je systém analogový, který pracuje se spojitými hodnotami. Číslicové
systémy se skládají z logických obvodů. Ty rozsáhlejší se popisují pomocí programovacích
jazyků, jenž jsou určeny pro modelování, simulaci a automatizovanou syntézu. Příkladem
takového číslicového systému jsou dnešní počítače.
Číslicové systémy lze v zásadě rozdělit na aplikačně specifické systémy a univerzální
počítače. Aplikačně specifické systémy se používají na místech, kde je třeba, aby vykoná-
valy specializovanou činnost, která nemůže být měněna uživatelem. Naopak univerzální
počítače (systémy pro obecné použití) jsou programovatelné. To znamená, že mohou být
modifikovány tak, aby se změnila jejich funkce či aplikace. Díky tomu, že se vestavěné počí-
tače dají libovolně programovat a mohou tak vykonávat různé funkce, lze dosáhnout nižší
ceny výsledné aplikace.
Protože se číslicové systémy nacházejí v dnešní době téměř všude, je důležité, aby tyto
systémy pracovaly vždy správně, tak, jak mají. Z tohoto důvodu musí být minimalizováno
riziko, že může dojít k nějaké chybě, protože nelze zaručit bezchybnou výrobu těchto čísli-
cových obvodů. Toho se dosáhne hlavně verifikací obvodů a následně důsledným testováním
obvodů různými prvky, jako např. benchmarky. Proto je u těchto obvodů důležité dosáhnout
dobré testovatelnosti, což znamená vysoké pokrytí chyb.
Abychom mohli různé nástroje porovnávat mezi sebou, nebo například testovat nástroje
nové, existují sady testovacích obvodů (benchmark circuits), na kterých lze výsledky ověřit
a porovnávat.
Cílem této práce je zjistit závislosti mezi pokrytím poruch a testovatelností elektronic-
kých systémů z výsledků dostupných generátorů testů a výsledků nástroje TASTE. Dalším
cílem je snaha u obvodů, které jsou hůře testovatelné, zvýšit hodnotu pokrytí poruch a
testovatelnosti pomocí zvolené techniky a experimentů na co nejvyšší možnou hodnotu.
Práce se zabývá experimentálním testováním obvodů ze sady základních obvodových
konstrukcí a obvodů benchmarkových sad. V kapitole 2 je popsán návrh číslicových systémů
a jejich diagnostika. Kapitola 3 popisuje analýzu testovatelnosti, generování a aplikaci testů
a dostupné nástroje, kterými lze obvody testovat. Dále je zde uveden přehled sad testo-
vacích obvodů. Kapitola 4 se zabývá prováděním testů na testovaných obvodech a dalšímy
experimenty s nimi. V kapitole 5 jsou pak výsledky testů navazující na testování z kapitoly
4 a jejich zhodnocení. Závěrečná kapitola 6 obsahuje celkové zhodnocení práce a osobní
přínos.
Tato diplomová práce navazuje na semestrální projekt se stejným názvem, zkoumání
souvislostí mezi pokrytím poruch a testovatelností elektronických systémů [12]. Z tohoto
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projektu, který popisoval zejména dostupné nástroje a popis sad testovacích obvodů, bylo
převzato zhruba 60% textu. Tento text byl začleněn do kapitol 2, 3 a doplněn o další
informace.
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Kapitola 2
Číslicové systémy
Na číslicový systém lze pohlížet jako na tzv. černou skříňku, využívající informace na vs-
tupech k produkování odezvy na výstupech [13]. Funkci systému pak lze popsat vstupně-
výstupním zobrazením, modelujícím operaci prováděnou systémem.
2.1 Úrovně popisu
Úrovně popisu se rozlišují podle abstrakce popisu s jakou pracujeme. Lze je rozdělit na:
• úroveň systémová - modelování systémů pomocí zdrojů (procesory, paměti atd.),
• úroveň instrukční sady - vhodná k simulaci instrukcí procesoru,
• úroveň strukturální - popis systému pomocí propojení komponent,
• úroveň meziregistrových přenosů - systém složen ze dvou částí (datové cesty, obvodový
řadič),
• úroveň hradel - systém popsaný vzájemným propojením logických hradel nebo klop-
ných obvodů,
• úroveň tranzistorů - návrh popsaný propojením tranzistorů.
Protože však počet a jména úrovní nejsou jednotná, mohou se tato rozdělení lišit od
jiných literatur [13].
2.2 Návrch číslicových systémů
Návrh číslicového obvodu musí začínat specifikací vstupů a výstupů, chování obvodu a
dalšími neméně důležitými parametry jako např. pracovní frekvence, velikost plochy obvodu
a struktura rozhraní. Z toho pak vychází specifikace jednotlivých podsystémů, které jsou
popsány menšími bloky.
Popisem systému v nějakém jazyce pro popis hardwaru (hardware description language -
HDL) pak začíná návrhová práce obvodu. HDL jazyky, viz. kapitola 2.4, vznikly kvůli zefek-
tivnění návrhů, které spolu s popisem návrhu poskytují prostředky pro jeho dokumentaci,
simulaci a verifikaci.
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Obrázek 2.1: Postup při výrobě číslicového čipu (obrázek převzat z [13])
2.2.1 Syntéza
Logická syntéza je proces převodu HDL popisu na počítačově zpracovatelný netlist, což je
popis propojení logických buněk [13].
Se zvyšující se abstrakcí popisu obvodů se objevují vysokoúrovňové nebo behaviorální
nástroje pro syntézu. Tyto nástroje umožňují syntetizovat i obvody na vyšší úrovni ab-
strakce od cílové hw implementace.
U složitých a rozsáhlých návrhů je implementace automatizována a z velké části ovlivněna
nástroji pro vysokoúrovňovou syntézu, protože nelze mít vždy u takových návrhů přehled
o tom, jak bude jejich popis implementován. Tyto nástroje jsou tvořeny knihovnou buňěk
a nástrojem pro logickou syntézu [13].
2.2.2 Implementace, výroba, testování
Implementaci systému lze provádět po dokončení syntézy a po jejím dokončení získáme
podklady pro zahájení výroby čipu. Složitý systém se musí nejdříve rozdělit do několika
bloků, aby byly co nejméně vzájemně propojeny. Poté se může zahájit tzv. plánování čipu,
jehož vstupem je hierarchický netlist popisující propojení bloků a propojení logických buňěk
uvnitř bloku. Cílem tohoto plánování je rozmístit bloky tak, aby ty, které jsou propojeny
více, byly blízko sobě. Také se zde plánuje rozvod hodin, napájení, počet a umístění I/O.
Výstupem je pak fyzický popis číslicového obvodu.
Dalšími kroky jsou rozmísťování a propojování. U rozmísťování je cílem vyhradit v blocích
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propojovací oblasti. Také je důležité rozmístit logické buňky v blocích tak, aby byla plocha
číslicového obvodu co nejmenší a minimalizována kritická zpoždění v blocích. Cílem propo-
jování je zajistit umístění spojů tak, aby zabíraly co nejmenší plochu nutnou k propojení,
minimalizovat součet délek spojů a počet vrstev, přes které procházejí.
V této fázi jsou jednoznačně dány rozměry čipu, počet vrstev masky a umístění spojů
a může se přejít do další fáze, výrobě čipu. K tomu se používá proces zvaný fotolitografie.
Nejprve se odpařováním na plátku křemíku vytvoří izolační vrstva oxidu křemičitého.
Následuje vytvoření polovodičové vrstvy a nanesení vrstvy odolné vůči světlu. Poté je
na vzniklý fotocitlivý povrch promítnut obraz některé z vrstev čipu. Přitom se v projek-
toru používá speciální maska, která odpovídá dané vrstvě čipu. Jakmile světlo procháze-
jící maskou osvítí povrch plátku, vytvoří v něm fotografický obraz dané vrstvy. Plátek je
pomocí krokovacího stroje pootočen a stejná maska je použita k osvícení části povrchu
plátku příslušející jinému čipu. Po dokončení osvětlování je celý povrch omyt leptavým
roztokem, čímž se z povrchu smyje fotorezistentní vrstva. Na povrchu tak zůstane pouze
obraz jednotlivých vrstev a jejich propojení. Následně je na plátek nanesena další vrstva
polovodičového materiálu, která je pokryta fotorezistentním materiálem. Vzniklý povrch
je ozářen projektorem, v němž je umístěna maska pro další vrstvu čipu. Tento postup se
opakuje, dokud nejsou vytvořeny všechny požadované vrstvy čipu. V konečné fázi jsou
vytvořeny metalizační vrstvy definující kovová propojení mezi jednotlivými tranzistory a
případnými dalšími součástkami.
Při sériové výrobě čipů nelze předpokládat bezchybnou výrobu a procento správně vy-
robených čipů se pohybuje většinou mezi 50% - 90%.
Aby se špatné čipy mohly odhalit, provádí se po výrobě čipu několik testování. Každý čip
obsažený v plátku je otestován pomocí speciálních sond sloužících pro generování testovacích
vektorů a sběru odezev na ně. Čipy, které jsou vyhodnoceny jako špatné, jsou označeny
barevnou skvrnou. Dále jsou neoznačené čipy vyříznuty a znovu testovány. Následně probíhá
tzv. zapouzdření, kdy je čip umístěn do pouzdra a speciálním strojem jsou ze zlatých drátků
vytvořeny spojky mezi vývody čipu a pouzdra [13].
2.3 Diagnostika číslicových obvodů
Cílem diagnostiky číslicových obvodů je zjistit, zda je či není v systému porucha, případně
i zjištění, ve kterém místě porucha nastala.
Základní úlohou diagnostiky je i modelování poruch, kde je cílem co nejpřesněji vytvořit
model poruch, ale i model, který se dá snadno použít. Proto jsou nejčastějšími modely
poruch typy trvalá 0 a trvalá 1.
2.3.1 Detekce a lokalizace poruch
Cílem detekčního testu nad daným modelem poruch je zjistit, jestli v konkrétním obvodě
existuje porucha popsatelná tímto modelem poruch. Není ovšem důležité rozlišit, která
konkrétní porucha nastala, ale zda nějaká nastala.
Detekční testy můžeme podle metod generování rozdělit na:
• metody pro kombinační obvody - dělí se na metody strukturální a metody generující
test na základě popisu funkce obvodu. Strukturální metody jsou však lépe propraco-
vané a vycházejí z D-algoritmu,
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• metody pro sekvenční obvody - dělí se stějně jako metody pro kombinační obvody
na strukturální a funkční. Kvůli složitosti je jejich použití omezeno na méně složité
obvody. U těch složitějších se pak využívá např. technika návrhu pro snadnou testo-
vatelnost, aby bylo možné použít méně náročné generátory testu,
• metody pseudonáhodného generování testů - tyto metody lze použít jak pro kom-
binační, tak i pro sekvenční obvody. Jejich základem jsou posloupnosti testovacích
vektorů, které jsou neměnné a periodicky se opakují. Tyto metody však nedosahují
příliš vysokého pokrytí poruch, jako je tomu u předešlých dvou metod.
Od detekčních testů se lokalizační testy odlišují tím, že jejich cílem je zjistit, která
z poruch nastala a tím se lokalizuje místo poruchy. Díky těmto testům tak lze přijít na
to, která komponenta je špatná a je nutné ji vyměnit. V neposlední řadě lze také sledovat
spolehlivost jednotlivých komponent systému [13].
2.3.2 Klasifikace poruch
Chyby u číslicových obvodů by se daly rozdělit podle modelů chyb do následujicích kategorií
[9]:
• trvalé poruchy (stuck-at faults, SAF model) - typ logické chyby ovlivňující logickou
úroveň (log. 0 nebo 1). Tento typ poruchy je u číslicových obvodů nejrozšířenější,
• zkrat (bridging faults),
• přerušení (opens),
• chyby způsobené zpožděním (delay faults),
• chyby vlivem parametrů obvodu (parametric faults) - poruchy způsobené změnou
nějakého parametru obvodu, jako např. příkon, napájecí napětí nebo teplota. Tento
typ chyb mění hodnoty elektrických parametrů aktivních a pasivních prvků a tím
zapřičiňuje odchylku od jejich nominálních hodnot (např. prahové napětí tranzistoru,
hodnoty rezistorů atd.). Chyby vlivem parametrů obvodu tvoří velmi obtížnou třídu
poruch zvláště u CMOS integrovaných obvodů.
Trvalé poruchy
Trvalé poruchy jsou modelovány přiřazením fixní logické hodnoty na vstup nebo výstup
hradla nebo klopného obvodu. Každý vstup a výstup tak může mít pouze 2 typy poruchy
- trvalá 0 nebo trvalá 1.
Obrázek 2.2: Porucha trvalá 0 na vstupu hradla OR (převzato z [9])
8
Zkrat
Zkrat v číslicovém obvodu znamená poruchu, která je zapříčiněna neúmyslným propojením
dvou nebo více uzlů v obvodu. Fyzicky to může způsobit buď vodící materiál navíc nebo
chybějící izolační materíál.
Zkraty můžeme rozdělit do dvou základních skupin:
• zkrat na vstupech hradla (inter-gate shorts),
• zkrat v tranzistoru (intra-gate shorts) - viz. obr. 2.3.
Obrázek 2.3: Zkrat tranzistoru (převzato z [9])
Pokud se při zkratu v kombinačním obvodu vytvoří zpětná vazba, způsobí to sekvenční
chování obvodu, viz. obr. 2.4.
Obrázek 2.4: Zkrat na vstupech hradel a zpětná vazba vytvořená zkratem (převzato z [9])
Přerušení
Přerušení obvodu bývá nejčastěji způsobeno chybějícím vodivým materiálem, což může
být dáno nevhodným leptáním. Přerušení v obvodu rozlišujeme na úzké nebo rozsáhlé.
Ta mohou způsobit výrazně odlišné chování a být složitě předvídatelné. Příklad takového
přerušení je znázorněn na obr. 2.5.
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Obrázek 2.5: Příklad přerušení v obvodu (převzato z [9])
Chyby způsobené zpožděním
Tyto chyby jsou dány lišícím se skutečným zpožděním obvodu s předpokládaným. Očeká-
vaná hodnota signálu na výstupu je zpožděna a aktuální změřená hodnota na výstupu není
tudíž správná. Příklad této chyby je znázorněn na obrázku 2.6, kde hodnota na výstupu je
změněna po delším časovém intervalu, než je definováno v dané specifikaci.
Obrázek 2.6: Chyba daná velkým zpožděním na výstupu (převzato z [9])
Velké zpoždění může mít několik příčin. Jsou to např. nízké napájecí napětí, špatný
tranzistor, posun prahového napětí tranzistoru nebo příliš velká parazitní kapacita.
2.3.3 Návrh pro snadnou testovatelnost
S návrhem pro snadnou testovatelnost se již musí počítat ve fázi popisu obvodu, kdy je snaha
zvýšit řiditelnost a pozorovatelnost vnitřních uzlů obvodu a tím zajistit dobrou testovatel-
nost. To se dělá hlavně z důvodu snížení celkových nákladů na testování.
Cílem těchto návrhů je použití algoritmů pro generování co nejlepších testů tak, aby
pokrytí poruch v obvodu bylo co nejvyšší. Celkové procento pokrytých poruch lze vypočítat
dle následujícího vzorečku:
pokrytí poruch =
detekované poruchy
celkový počet poruch
· 100 [%]
Techniky DFT
Cílem technik DFT (Design For Test) - techniky pro snadnou testovatelnost je, aby při
jejich použití ve fázi návrhu obvodu byla vytvořena splňující vstupní specifikace a snadná
testovatelnost výsledného obvodu [13].
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Aplikace DFT technik má však také i negativní důsledky na obvod. Jsou to např.
zvětšení plochy čipu, vyšší počet vývodů a tím také vyšší cena.
Obvyklé dělení DFT technik je na ad-hoc techniky a techniky strukturovaného návrhu.
1. ad-hoc techniky
(a) testovací body - technika, která zlepšuje řiditelnost/pozorovatelnost daného místa
v obvodě přidáním primárního vstupu pro řiditelnost a primárního výstupu
pro pozorovatelnost. To má za následek nárust plochy obvodu, protože počet
primárních vstupů a výstupů roste lineárně s počtem řídících a pozorovacích
bodů a tím pádem nutnost použití jednoúčelové logiky testovacích bodů do ob-
vodu. Tento fakt lze částečně redukovat použitím multiplexorů a demultiplexorů
pro snížení primárních vstupů/výstupů. Jako řídící body můžou být zvoleny: po-
volovací vstupy paměťových prvků, adresové vstupy multiplexorů/demultiplexorů,
adresové a datové vodiče u sběrnicových systémů. Kandidáty na pozorovací body
můžou být: body v globálních zpětných vazbách, výstup paměťového prvku nebo
výstupy vícevstupových prvků,
(b) inicializace - snahou je nastavit sekvenční části obvodu do určitého stavu např.
po zapnutí, což vede k použití kratších testů,
(c) segmentace obvodu - jak je patrné z názvu techniky, jejím cílem je rozdělení
obvodu do několika segmentů tak, aby každý z nich byl lépe testovatelný,
(d) omezení redundance - snaží se vyhnout použití redundantní logiky, která může
způsobit zavedení obtížně detekovatelných chyb pomocí statického testu. Pro-
blémem u této techniky je rozlišit, která logika je skutečně redundantní a tedy
nepotřebná,
(e) rozbití globálních zpětných vazeb - technika, která za pomocí vložení testovacího
bodu (řídící nebo pozorovací bod) zlepší řiditelnost nebo pozorovatelnost místa
ležícího ve zpětné vazbě. Globální zpětnou vazbou je myšlen každý cyklus, který
obsahuje obvodové celky, např. registry.
2. techniky strukturovaného návrhu - u sekvenčních číslicových obvodů, které sestávají
z kombinační logiky a z bloku paměťových prvků obsahujících stav obvodu, by jeden
krok testu obsahoval následující kroky:
• nastavení požadovaného vnitřního stavu obvodu a zajištění testovacího vzorku
na vstupech kombinační sítě,
• provedení jednoho kroku činnosti obvodu,
• kontrola výsledku testu,
což může být obtížné, zvláště nastavení požadovaného stavu obvodu. Použitím stru-
kturální metody na sekvenční obvody se oddělí kombinační logika od sekvenčních
prvků, čímž se zjednoduší testování kombinačních sítí.
(a) SAS - metoda, jejíž princip je v rozložení obvodu na kombinační části od-
dělené paměťovými prvky, které vytvářejí posuvný registr, který v režimu testu
umožňuje sériový přenos diagnostických dat z primárního vstupu nebo na primární
výstup. Během normálního režimu má každá paměťová buňka svou původní
funkci,
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(b) Stínový registr - princip metody je ve zdvojení vybraných registrů pro řízení/po-
zorování vnitřního stavu obvodu. Při pozorování stavu obvodu je obsah původ-
ního registru paralelně zkopírován do stínového registru a sériovou cestou po-
zorován na primárním výstupu. Při řízení stavu obvodu je sériovou cestou na-
staven obsah stínového registru z primárního vstupu a následně je paralelně
zkopírován do původního registru,
(c) RAS - u této metody nejsou paměťové prvky propojeny a jsou konstruovány
jako adresovatelné buňky paměti. Z tohoto důvodu musí tato metoda obsaho-
vat logiku pro adresování paměťových buňek. V normálním režimu má každá
paměťová buňka původní funkci, v režimu testu je paměťový prvek adresován a
pomocí vstupu dat a hodinového signálu naplněn novou hodnotou nebo je jeho
hodnota sledována na datovém výstupu.
2.3.4 Technika SCAN
Tato technika je univerzální pro více úrovní návrhu a proto je také oblíbená. Techniku scan
lze v základě rozdělit na dvě varianty, a to podle způsobu přístupu k paměťovým prvkům,
na techniku RAS a SAS [13].
Struktura scan buňek umožňuje, aby v normálním režimu buňky plnily svou původní
funkci a v režimu testu tvořily scan registr umožňující přenos diagnostických dat v případě
techniky SAS. Počet scan registrů v obvodě není omezena, jejich řetězením lze vytvářet tzv.
scan řetězy.
Scan buňky kromě primárních vstupů a výstupů také obsahují další vývody, a to vstup
pro přepínání mezi normálním režimem a režimem testu, vstup a výstup pro data testo-
vacího režimu a vstupy pro změnu obsahu paměti scan buňky. Příklad scan buňky je na
obrázku 2.7.
Obrázek 2.7: Scan buňka (převzato z [13])
2.3.5 Typy scan technik
Typy scan technik můžeme rozdělit podle několika kritérií. Jako hlavní kritérium je způsob
přístupu ke scan registru - sériový a nesériový scan. Další kritéria jsou počet paměťových
prvků využívajicích tuto techniku - úplný nebo částečný scan, a použití přídavných nebo
původních prvků - izolovaný a integrovaný scan [13].
Při řešení této práce jsem pro testování obvodů, viz. kapitola 4, využíval techniky sériový
úplný a částečný scan.
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Sériový scan
Při sériovém scanu jsou paměťové prvky zařazeny do scan registru, který v režimu testu
má funkci posuvného registru pro nastavení a pozorování stavu obvodu. V této práci je
použita jak technika úplný sériový scan, tak technika částečný scan. Zapojení obou scanů
je znázorněno na obrázku 2.8 resp. 2.9.
Obrázek 2.8: Implementace úplného scanu (převzato z [13])
Jak je patrné ze zapojení, rozdíl mezi oběma metodami je v počtu zařazených registrů
do scan řetězce. U úplného scanu jsou do tohoto řetězce zařazeny všechny paměťové prvky
obvodu.
Obrázek 2.9: Implementace částečného scanu (převzato z [13])
Při sériovém scanu probíhá testování v následujicích krocích:
1. sériové nastavení požadovaného vnitřního stavu obvodu,
2. zajištění testovacího vzorku na vstupech kombinační logiky,
3. pozorování výstupu kombinační logiky,
4. sériové pozorování obsahu scan registrů.
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Nesériový scan
Narozdíl od sériového scanu, kde jsou paměťové prvky zapojeny do scan registru, jsou
u nesériového scanu uspořádány do paměti RAM, která je bitově adresovatelná. Jedná se
tak o techniku RAS, viz. obrázek 2.10.
Obrázek 2.10: Nesériový scan (převzato z [13])
2.4 HDL jazyky
Současné HDL jazyky umožňují rychlý a kvalitní návrh složitých obvodů a umožňují popis
obvodu na kterékoliv úrovni abstracke, i kombinaci několika úrovní v jednom popisu. Nej-
častěji používanými jazyky HDL v dnešní době jsou VHDL a Verilog.
2.4.1 VHDL
VHDL1 je v dnešní době jeden z nejpoužívanějších HDL jazyků pro popis číslicových obvodů
a systémů. Používa se i pro simulaci obvodů. Od roku 1987 je standardem IEEE [7].
Základními konstrukcemi jazyka VHDL jsou entita a architektura. Entita definuje roz-
hraní (pouze vstupy a výstupy, ne funkci) a architektura, která ma deklarační a příkazovou
část, určuje chování entit.
Architektura může mít buď strukturální popis, který je na vysoké úrovni, behaviorální
- vhodný pro syntézu nebo dataflow popis.
Příklad kódu v jazyce VHDL
-- import std_logic z~knihovny IEEE
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
1VHSIC Hardware Description Language; VHSIC: very high speed integrated circuit
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-- definice entity
entity my_and is
port (IN1, IN2 : in std_logic; OUT1: out std_logic);
end entity;
-- definice architektury
architecture example of my_and is
begin
OUT1 <= IN1 and IN2;
end example;
2.4.2 Verilog
Dalším jazykem pro modelování číslicových obvodů je Verilog. Tento jazyk podporuje ve-
rifikaci a návrh číslicových, analogových i smíšených signálových obvodů s různou úrovní
abstrakce [7].
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Kapitola 3
Testování a Testovatelnost
číslicových obvodů
Testovatelnost obvodu bývá odhadována na základě faktorů, jako jsou řiditelnost a po-
zorovatelnost, a provádí se pomocí postupu zvaného analýza testovatelnosti.
Cílem metod analýzy testovatelnosti je kvantitativní číselné ohodnocení diagnostic-
kých vlastností obvodů. Z tohoto pohledu je testovatelnost vnímána jako charakteristika
zohledňující náklady spojené s testováním číslicového obvodu. V používané terminologii a
definicích panovala dlouhou dobu nejednotnost. Sjednocení zavádí až norma IEEE P1522.
Tato norma by měla mít následujicí charakteristické vlastnosti:
• technologická nezávislost,
• implementační nezávislost,
• jednoznačnost definic,
• měřitelnost definic,
• stanovení podpůrných informací,
Jak již bylo řečeno, většina metod analýzy testovatelnosti, je založena na výpočtu koe-
ficientů vyjadřujících řiditelnost a pozorovatelnost jednotlivých obvodových uzlů či prvků.
Dle hodnot koeficientů řiditelnosti a pozorovatelnosti je pak vyčíslena testovatelnost. Přesný
postup vyčíslení řiditelnosti, pozorovatelnosti a testovatelnosti závisí na konkrétní použité
metodě [8, 13].
3.1 Metoda analýzy testovatelnosti
Metody analýzy testovatelnosti lze rozdělit dle úrovně návrhu, se kterou pracují. Na úrovni
hradel je často používanou metodou metoda SCOAP (Sandia Controllability Observabi-
lity Analysis Program). Míry řiditelnosti a pozorovatelnosti u ní reflektují obtížnost řízení
resp. pozorování konkrétních jednobitových hodnot na vnitřních uzlech obvodu, přičemž
vyšší hodnoty řiditelnosti resp. pozorovatelnosti indikují vyšší obtížnost této činnosti. Na
úrovni meziregistrových přenosů je známa metoda CoPS (Cost-based Partial Scan). Zákla-
dem metody je výpočet nákladů spojených s aplikací testu na obvod s částečným řetězcem
scan, který je popsaný na úrovni hradel. Pro každý vodič v obvodu je metodou spočí-
taná tzv. cena detekovatelnosti poruchy, zohledňující cenu řiditelnosti, sekvenční hloubku
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Obrázek 3.1: Vztah mezi testovatelností a diagnostikovatelností
a cenu pozorovatelnosti. Mezi další metody lze zařadit metodu definovanou TOR (Test
Output Register), TDR (Test Driver Register), TRV (Test Reciever Register). Na vyšší
úroveň popisu lze zařadit např. systém SATAN (Systems Automatic Testability Analysis),
který byl vytvořen pro analýzu testovatelnosti a funkční specifikaci testů. Systém SATAN
využívá grafového modelu přenosu informací obvodem. Uzly grafu reprezentují vývody a
moduly obvodu, hrany grafu reprezentují různé režimy přenosu informací mezi uzly. Tok in-
formací modelem je realizován po informačních cestách ze vstupu obvodu na jeho výstupy,
přičemž během toku jsou informace transformovány moduly vyskytujícími se na těchto
cestách. Testovatelnost obvodu je pak stanovena na základě odhadu hodnot řiditelnosti a
pozorovatelnosti komponent v různých tocích [8].
3.2 Generování a aplikace testů
Generování testů je v dnešní době zcela automatizovanou záležitostí. Tím se nejen zkracuje
doba generování testovacích vektorů, ale hlavně zvyšuje efektivita vytvořených testů. Ty
pak pro stejné pokrytí poruch potřebují méně testovacích vektorů a provedení testu trvá
kratší dobu. Automatizované generování testů tak snižuje náklady na testování [10].
Účinnost ATPG2 je měřena množstvím modelových poruch, které jsou zjištěny a počtem
vygenerovaných modelů. Tyto metriky obecně ukazují kvalitu testu a čas testovací ap-
likace. Efektivita ATPG je dalším důležitým aspektem. Ta je ovlivněna modelem poruchy,
typem testovaného obvodu, úrovní abstrakce použité k reprezentaci testovaného obvodu a
požadovanou kvalitou testu [2].
3.2.1 ATPG pro kombinační obvody
Generování testů pro kombinační obvody se skládá z několika kroků. První krok je vytvoření
poruchy, pro nehož se vytvoří testovací vektor. Druhým krokem je aktivace poruchy, která se
provede nastavením opačné hodnoty než představuje porucha. Nastavená hodnota způsobí
zpětné procházení struktury obvodu a hledání vstupní kombinace, která poruchu aktivuje.
Třetím krokem je sestavení detekční cesty, která detekuje poruchu na primárních výstupech
obvodu.
2Automatic Test Pattern Generation
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3.2.2 ATPG pro sekvenční obvody
Generování testů pro sekvenční obvody je obecně složitější než pro obvody kombinační. Za
tuto skutečnost může fakt, že hodnota výstupu sekvenčního obvodu je dána nejen kombinací
vstupních hodnot, ale také i aktuálním stavem, který je uložen v paměťových prvcích.
Generování testů je tím omezeno na jednodušší obvody.
Na obrázku 3.2 je znázorněna struktura sekvenčního obvodu.
Obrázek 3.2: Model sekvenčního obvodu (převzato z [10])
V praxi se problém generování testů pro sekvenční obvody řeší použitím některé z metod
pro snadný návrh testování obvodů.
Použití metody úplný scan nám umožňuje řídit a pozorovat hodnoty v paměťových
prvcích pomocí primárních vstupů a výstupů. Generování testu se tak zjednodušilo na
úroveň generování testu pro kombinační obvod.
3.3 Nástroje
Nástroje pro generování testů a testování číslicových obvodů by se daly rozdělit na dvě
skupiny, a to na volně dostupné nástroje, jejichž příkladem může být např. TASTE, a
komerční nástroje, kde mají velké zastoupení nástroje firmy Mentor Graphics [6].
3.3.1 TASTE
TASTE (Testability Analysis SuiTE) je knihovna funkcí umožňující uživateli vytvářet struk-
turovaný model číslicového systému a provádět analýzu testovatelnosti. Tato knihovna je
volně ke stažení z [14].
Syntaxe dat vstupu programu
Program TASTE používá vlastní syntaxi jazyka pro vstupní data programu.
Jeho vstupem je soubor popisující testovaný obvod, tzv. netlist. Jako první je v něm
uveden název obvodu a jeho rozhraní včetně počtu bitů vstupů a výstupů. Dále jsou uvedeny
typy modulů použitých v obvodu a na závěr propojení jednotlivých vstupů a výstupů
modulů, které lze definovat i na úrovni bitů.
Knihovna komponent
Všechny použité komponenty v popisu obvodu musí být nadefinované v souboru obsahujícím
definice komponent. Jejich syntaxe v BNF (Backus Naur Form) je následujicí [14]:
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Obrázek 3.3: Vstupy a výstupy programu TASTE
<lib_element> ::= MODULE_TYPE <mt> INTERFACE <it><info> IMPL <impl>
<lib_element>
<mt> ::= <identifier> | <identifier>"<"<parameters>">" |
"<"<parameters>">"<identifier>
<parameters> ::= <identifier>|<identifier>_<parameters>
<it>::= <identifier>@<it_range>|<identifier>@<it_range> <it>
<it_range> ::= [<number>]|(<number>:<number>)
<info> ::= TRANS <sur> TRANI <inj> TRANIS <bij>
<impl> ::= area@<expression> power@<expression>
<sur> ::= <identifier><map_range>|<identif.><map_range><sur>
<inj> ::= <identifier><map_range>|<identif..><map_range> <inj>
<bij> ::= <identifier><map_range>|<ident.r><map_range> <bij>
<map_range> ::= [<expression>]|(<expression>:<expression>)
Příklad komponenty multiplexor pak vypadá následovně:
MODULE_TYPE MX_<n>
INTERFACE in@a[n] in@b[n] in@s[1] out@y[n]
IMPL area@2*n+1 power@n/0.3
TRANI
TRANS
TRANIS a(n-1:0)|y(n-1:0)|s(0) b(n-1:0)|y(n-1:0)|s(0)
TRND
Z této definice jsou pro nás důležité 4 řádky, které definují:
• MODULE TYPE - název komponenty,
• INTERFACE - vstupy a výstupy včetně počtu bitů,
• IMPL - funkce pro výpočet plochy a příkonu,
• TRANIS - definice funkce komponenty na jíjíž základě se provádí analýza testovatel-
nosti.
Podle uvedeného příkladu lze do programu TASTE nadefinovat jakékoliv potřebné mo-
duly, které obsahují testované obvody a uživatel tak může rozšiřovat tento soubor podle
vlastních potřeb.
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Syntaxe programu Taste
Program TASTE obsahuje několik přepínačů pro nastavení různých režimů. Po spuštění
tohoto programu příkazem ./taste se vypíše následující nápověda se syntaxí pro spuštění:
./taste -iTA <file> [option(s)]
options:
-license_read use only if you have already read license
conditions
-h display (this) help information
-scan turn scan mode ON
-design turn design mode ON
-cir <name> set name of circuit and turns circuit mode ON
-i <file> specify file containing circuit/design data
-seqest specify way of sequential length estimation
-propen specify way a propagation penalty is evaluated
-ta run testability analysis of given circuit
-o <format(s)> output format(s) for storing testability
analysis results, where ’formats’ can be one
or comma-separated combination of html, tex, txt
-T <file(s)> specify explicit library/ies of available
module-types (otherwise, implicit library
taste.templates taken)
-freg <file> specify explicit file with circuit/design register
list (otherwise, implicit *.reg will be taken)
-fscan <file> specify explicit file with circuit/design scan
notation (otherwise, implicit *.scan will be taken)
Přepínač scan
Přepínačem scan lze při spuštění programu aktivovat scan mód, kterým lze do struktury
obvodu implementovat scan řetězce. Pro tuto funkci je nutné vytvořit dva soubory. První,
pojmenovaný ∗.reg, musí obsahovat seznam všech registrů obsažených ve struktuře obvodu.
Druhý soubor, který má příponu .scan, obsahuje informace o scan řetězech implemento-
vaných do struktury. Dále je uveden příklad ∗.scan souboru s popisem:
--- below, following scan-related config is stored:
--- 1st line: scan-register type used for reg->scan_reg. modification
--- 2nd line: register scan input, scan output, scan mode, clock port names
--- 3rd line: PI/PO scan input, scan output, scan mode, clock port names
SREG_<n>
scan_in scan_out scan_mode
s_in s_out mode
--- below, place scan chain per a line; registers within the chain are to be
--- separated by a space character
R3 R2
R1
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3.3.2 ATPG nástroje
Mezi nejznámější používané ATPG nástroje patří produkty firmy Mentor Graphics jako
jsou Flextest, Fastscan a DFTAdvisor. Protože se jedná o komerční software, nejsou tyto
programy pro generování testů a testování obvodů volně dostupné.
FlexTest, FastScan
Tyto nástroje umožňují vytváření testovacích vzorů pro testování číslicových obvodů. Použití
a funkčnost obou nástrojů je podobná. Nástroj FastScan je zaměřen na full-scan design,
zatímco FlexTest je určen pro sekvenční obvody.
Obrázek 3.4: Vstupy a výstupy nástrojů FastScan a FlexTest
V následujicí tabulce je uveden přehled formátu podporovaných souborů nástrojů FastScan
a FlexTest.
Formát přípona
Verilog .v | .ver | .verilog | .vlg | .vlog
VHDL .vhd | .vhdl
GENIE .gn | .genie
EDIF .e | .ed | .edi | .edif
TDL .tdl
FLAT .flat
Tabulka 3.1: Podporované typy souborů
3.4 Sady testovacích obvodů
Již existující testovací obvody se dají rozdělit do různých kategorií například podle účelu,
pro který jsou určeny nebo úrovně popisu.
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V dnešní době existuje nemalé množství testovacích obvodů pro ověřování diagnostic-
kých metod a nástrojů. Nejznámějšími a nejčastěji používanými jsou obvody z testovacích
sad ISCAS85, ISCAS89, ITC99 a ITC02 [4, 5].
3.4.1 ISCAS-85
Tato sada testovacích obvodů je jedna z nejstarších a i přesto stále patří mezi nejpouží-
vanější. Tato sada - ISCAS85, byla představena na konferenci International Symposium
on Circuits and Systems (ISCAS) ve speciální sekci zaměřené na oblast generování testu
a simulace poruch. Je tvořena 10ti kombinačními obvody, jejichž složitost je 160 až 3512
hradel. V dnešní době však tato složitost neodpovídá dnešním číslicovým systémům [10].
Obvod Počet Počet Počet Popis
vstupů výstupů hradel
C432 36 7 160 27 kanálový přerušovací řadič
C499 41 32 202 32 bitový SEC
C880 60 26 383 8 bitová ALU
C1355 41 32 546 32 bitový SEC
C1908 33 25 880 16 bitový SEC/DED
C2670 233 140 1193 12 bitová ALU s integr. řadičem
C3540 50 22 1669 8 bitová ALU
C5315 178 123 2307 9 bitová ALU
C6288 32 32 2406 16 x 16 násobička
C7552 207 108 3512 32 bitový komparátor/sčítačka
Tabulka 3.2: Testovací obvody sady ISCAS85
3.4.2 ISCAS-89
Tato sada obvodů byla představena v roce 1989. ISCAS89 obsahuje 31 sekvenčních čísli-
cových obvodů. Jejich složitost je od 10 hradel a 3 klopných obvodů, až po 22179 hradel a
1636 klopných obvodů typu D [10].
V roce 1993 byla sada ISCAS89 rozšířena o dalších 14 sekvenšních obvodů a byla oz-
načována jako Addendum93. Tyto obvody byly určeny pro ověřování sekvenčních generátorů
testu. Nejsložitější obvod obsahuje 3080 hradel a 239 klopných obvodů typu D.
Obvod Počet Počet Počet Počet Popis
vstupů výstupů hradel D-KO
S208 11 2 96 8 dělič frekvence
S298 3 6 119 14 řadič dopravní signalizace
S344 9 11 160 15 4 x 4 sčítačka/násobička
S349 9 11 161 15 4 x 4 sčítačka/násobička
Tabulka 3.3: Vybrané obvody sady ISCAS89
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Schéma obvodu S298
Obrázek 3.5: Schéma řadiče dopravní signalizace
3.4.3 ITC99
Testovací sada ITC99 byla představena na konferenci ITC (International Test Conference).
Hlavním cílem bylo vytvořit lepší a novější testovací obvody oproti sadě ISCAS. Také měli
poskytnout vyšší složitost na různých úrovních abstrakce.
Původní testovací sada obsahovala 21 obvodů popsaných na úrovni RT pomocí synteti-
zovatelného jazyka VHDL a na úrovni hradel ve formátu EDIF. Všechny obvody této sady
jsou plně synchronní. Nejsložitejší obsahuje 68752 hradel a 3320 klopných obvodů.
V roce 2002 byly do sady přidány nové obvody a vytvořeny optimalizované varianty
obvodů na úrovni hradel. Tuto revidovanou sadu tvoří celkem 31 obvodů [10].
3.4.4 FITTestBENCH06
FITTestBENCH06 (Faculty of Information Technology Testability Benchmarks 2006)
je sada testovacích obvodů, která vznikla na fakultě informačních technologií v roce 2006
kvůli nedostatku testovacích obvodů na úrovni RT, které by bylo možné použít pro ověřování
diagnostických nástrojů a metod [10].
Sada FITTestBench06 je tvořena 31 syntetickými sekvenčními testovacími obvody. Prv-
ních 20 obvodů má různou složitost (přibližně 2000, 10000, 28000, 150000 a 300000 hradel)
a různé diagnostické vlastnosti. Druhá část obvodů má složitost stejnou a diagnostické vla-
stnosti různé. Tyto obvody jsou popsané strukturou na úrovni RT pomocí syntaxe jazyka
VHDL a na úrovni hradel technologie 0,35µ TSMC popsané v syntaxi jazyka VHDL, Veri-
log a EDIF.
Příklad obvodů z testovací sady FITTestBENCH06
Na obrázku 3.6 je struktura snadno testovatelného obvodu a na obrázku 3.7 struktura
obvodu, který je hůře testovatelný.
23
Obrázek 3.6: Struktura snadno testovatelného obvodu [10]
Obrázek 3.7: Struktura hůře testovatelného obvodu [10]
24
Kapitola 4
Testování a experimenty
V této práci jsem se zabýval testováním číslicových obvodů z několika benchmarkových sad
a pomocí experimentů zkoušel zvyšovat jejich míru testovatelnosti a pokrytí poruch. Tyto
experimenty zahrnovaly použití některých již zmíněných metod pro snadnou testovatelnost,
a to techniku scan, která je popsaná v kapitole 2.3.5. Do scan řetězů byly zapojovány různé
varianty registrů a to převážně na základě ”nápovědy”programu TASTE, který mimo jiné
mezi svými výsledky vypisuje tzv. kandidáty na zapojení do scan řetězce.
Testování probíhalo paralelně ve dvou nástrojích pro analýzu testovatelnosti a ge-
nerování a aplikaci testů. Průběh tohoto testování je znázorněn diagramem 4.1.
Obrázek 4.1: Postup při testování obvodů
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4.1 Použité nástroje
Jak je patrné z diagramu 4.1, pro testování obvodů byl použit jak volně dostupný sw, tak
i komerční sw.
Jako první byl použit nástroj TASTE, který je popsán v kapitole 3.3.1. Dále byl použit
komerční software FlexTest a DFTAdvisor. Tyto nástroje mají mnoho funkcí a příkazů,
které jsou popsány v manuálu [1].
Všechny výše uvedené nástroje lze bez problémů spustit pod systémy Unix nebo Linux.
4.2 Způsob testování
Testování jsem prováděl převážně na školních serverech Merlin a Eva, na kterých běží
operační systém Linux resp. FreeBSD a jsou na nich nainstalovány již zmíněné programy.
Z tohoto důvodu bylo nutné s programy pracovat pouze přes příkazovou řádku bez
grafického uživatelského rozhraní. Proto jsem si vytvořil několik jednoduchých skriptů pro
hromadné spouštění pro více obvodů najednou.
Program TASTE nabízí různé nastavení pomocí přepínačů při spuštění, bližší popis je
v kapitole 3.3.1. Příklad pro spuštění se zapojením registrů do scan řetězu je náseldující:
./taste -license_read -i obvody/paulin/paulin -cir paulin -ta -scan -o html
Kromě této varianty, a varianty bez scan řetězu, byly ještě využity přepínače seqest a
propen, které však na výsledky testování něměly žádný vliv.
Způsob testování v programu FlexTest je obdobný. Rozdíl nastává u testovaní s registry
ve scan řetězci, ke kterému je potřeba program DFTAdvisor. Pomocí tohoto programu se
do původního netlistu obvodu implementují zadané scan řetězce a následně je použit opět
nástroj FlexTest pro testování pokrytí poruch. Před samotným testováním obvodů se musí
provést logická syntéza, která převede popis obvodu z HDL jazyka na netlist. Tento převod
vyřešil program LeonardoSpectrum, který zvládá i vysokoúrovňovou syntézu.
Pro logickou syntézu byli použity technologické knihovny AMI a TSMC v těchto verzích:
• AMI 1,2 µm
• TSMC 0,18 µm
• TSMC 0,25 µm
• TSMC 0,35 µm
Každá tato knihovna mapuje obvod na danou technologii, kterou lze vyrobit fyzický čip
provádějící funkci daného obvodu.
Příklady pro spuštění ATPG nástrojů jsou následující:
flextest -dofile _test0_1.do -library adk.atpg -logfile bert_ami12.log
bert_ami12u.v -nogui
dftadvisor -dofile _insert_scan_1.do -library adk.atpg -logfile
circuit_ami12.log bert_ami12u.v -nogui
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Nejdůležitějšími parametry u těchto programů jsou ”do”soubory, které obsahují posloup-
nosti příkazů, které se provádějí po spuštění. Ostatní parametry jsou pro nastavení techno-
logické knihovny, log souboru a vstupního obvodu.
Pro vkládání scan řetězů do obvodu je nutné vytvořit soubor obsahující definici scan
řetězu. Poté se vytvoří aktualizovaný netlist pomocí těchto příkazů v ”do”souboru:
add clocks 0 clk
set system mode dft
insert test logic circuit.scan -Fixed
write netlist circuit.v -replace
exit -discard
4.3 Sbírání dat
Jak program TASTE, tak i ATPG nástroje umožňují zvolit uložení výsledků a logovacích
souborů pomocí přepínače −o resp. −log. Ve vytvořených souborech lze pak nalézt veškeré
informace a výsledky testovaných souborů.
Pro výstup z nástroje TASTE jsem zvolil výstup ve formátu html, který je přehledný
a informace o analýze testovatelnosti jsou i barevně odlišeny. Část výstupu je znázorněna
na obrázku 4.2, na kterém je pouze ukázána část se souhrnnými údaji.
Obrázek 4.2: Část výstupu z programu TASTE
Výsledky z nástroje ATPG obsahují několik informací o testovaném obvodu:
*****Fault List Statistics*****
Fault Class Uncollapsed Collapsed
Full (FU) 3744 2491
Det_simulation (DS) 3450 2218
Hyp_testable (HT) 45 37
Posdet_testable (PT) 2 2
Unused (UU) 82 82
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Redundant (RE) 19 19
Atpg_untestable (AU) 112 112
Unobserved (UO) 34 21
Fault coverage 92.78\% 89.82\%
Test coverage 95.35\% 93.62\%
ATPG effectiveness 98.46\% 98.37\%
Z tohoto výstupu jsou nejdůležitější informace o pokrytí poruch (Fault coverage), které
ukazují, jak je obvod testovatelný. Rozdíl mezi hodnotami Uncollapsed a Collapsed je
v tom, že hodnota Uncollapsed zahrnuje ekvivalentní poruchy v seznamu poruch.
Všechny získané výsledky při testování jsou prezentovány a zhodnoceny v kapitole 5.
4.4 Bert
Schéma obvodu Bert je znázorněno na obrázku 4.3. Tento obvod byl převzat z [13].
Obrázek 4.3: Schéma obvodu Bert
4.4.1 Experimenty s obvodem Bert
Z výsledku testování obvodu Bert v programu taste vyšly jako kandidáti na zapojení do
scan řetězu registry R4 a R5. Do scan řetězů pak byly vybrány náhodně i další varianty
zapojení, včetně úplného scanu.
U obvodu bert byly do scan řetezů zařazeny tyto kombinace registrů: R1R2R3R4R5,
R1 R2 R3 R4 R5, R1R3, R3 R5, R4 R5, R4R2, R4R5, R5R2. Znak ” ”označuje zapo-
jení jednotlivých registrů do samostatných scan řetězů, ostatní varianty označují sériové
zapojení. Toto značení platí i pro další obvody uvedené dále.
4.5 Diffeq
Obvod Diffeq pochází z benchmarkové sady HLSynth92 [3]. Jeho schéma je znázorněno na
obrázku 4.4. Struktura tohoto obvodu je komplikovaná a obvod je hůře testovatelný. Proto
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byly programem TASTE nabídnuty všechny registry obsažené v obvodě na zařazení do scan
řetězu.
Obrázek 4.4: Schéma obvodu Diffeq
4.5.1 Experimenty s obvodem Diffeq
Provedené varianty scan řetězů u obvodu Diffeq jsou: R1 R2 R3 R4 R5 R6, R1 R2 R4,
R1 R4,R1 R4 R6,R1 R6,R1R2R3R4R5R6,R1R4,R1R4R6,R1R6,R4 R6 R1 R5,R4R1,
R4R6R1R5, R6R1. Zapojením už dvou registrů do sériového scanu se u tohoto obvodu pod-
statně zvětšila celková testovatelnost.
4.6 Paulin
Obvod Paulin by se dal nazvat jako dobře testovatelný. Tento obvod má 512 datových bran,
které jsou všechny testovatelné [13]. Celková míra testovatelnosti tohoto obvodu bez použití
techniky scan je u tohoto obvodu přes 70%.
Obrázek 4.5: Schéma obvodu Paulin
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4.6.1 Experimenty s obvodem Paulin
Pro zvýšení testovatelnosti byly zařazeny tyto varianty scan řetězů:R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7,
R1 R3, R1 R3 R6 R7, R1R2R3R4R5, R1R2R3R4R5R6R7, R6, R6 R7, R6R7.
4.7 Tseng
Obvod Tseng je stejně jako obvody Bert a Paulin převzat z [13]. Tento obvod, obr. 4.6, má
z předešlých obvodů nejvyšší míru testovatelnosti.
Obrázek 4.6: Schéma obvodu Tseng
4.7.1 Experimenty s obvodem Tseng
Protože ve výsledcích testování obvodu Tseng v programu TASTE nebyly označeny žádné
registry pro zapojení do scan řetězu, byly náhodně vybrány následující varianty:R1,R1 R2 R3 R4 R5,
R1R2R3R4R5, R2 R3, R2 R5, R3, R3R4R5, R5.
4.8 FITTestBENCH06
Jak bylo popsáno v kapitole 3.4.4, obvody z této benchmarkové sady jsou rozděleny do dvou
skupin.
První skupina s různou složitostí obvodů byla testována pouze v programu TASTE.
Výsledky z nástroje ATPG jsou převzaty z [11], protože zde již byly tyto obvody testovány.
Druhou skupinu obvodů, která má stejnou složitost, ale různé diagnostické vlastnosti,
nelze srovnávat s výsledky z nástroje ATPG, protože byla stejně jako první skupina obvodů
také testována pouze v programu TASTE. U nástroje ATPG nebylo možné ani jeden z těchto
obvodů testovat z důvodu omezení na školních serverech a proces testování byl vždy po době
zhruba 15-ti minut ukončen bez výsledku. Výsledky pro tyto obvody nebylo možné získat
ani přímo z webových stránek této sady obvodů [11].
Z důvodu složitosti obvodů ze sady FITTestBENCH 06 nebylo experimenty s těmito
obvody možné dělat. Většina obvodů obsahuje velké množství registrů, jejichž počet u
těch nejsložitějších může být až 500. Obvody jsou však navrženy tak, aby pokrývaly celé
spektrum pokrytí poruch a testovatelnosti.
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4.9 ISCAS a ITC
Z těchto benchmarkových sad byly vybrány pro testování některé obvody, jejichž funkce je
zmíněna již v kapitole 3.4, kde je uveden i příklad struktury obvodu ze sady ISCAS89:
• S298 - řadič dopravní signalizace,
• S344 - 4 x 4 sčítačka,
• B01 - konečný automat pro porovnání sériových toků dat,
• B02 - konečný automat pro rozpoznávání čísel v BCD kódu,
• B06 - obvod pro obsluhu přerušení.
Z důvodu zřejmě chybného převodu popisu těchto obvodů do popisu formátu programu
TASTE nelze tyto obvody podrobit testům v tomto nástroji. Při pokusu o testování vy-
cházely poněkud divné, téměř nulové výsledky, které se s výsledky ATPG nástroje nedají
srovnávat.
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Kapitola 5
Zhodnocení výsledků
V této kapitole jsou uvedeny všechny výsledky testování a experimentů, které jsou popsány
v předcházejicí kapitole. Veškeré výsledky jsou vytvořeny formou grafů, které jsou pro
prezentaci hodnot názornější a přehlednější než formou tabulek.
5.1 Výsledky naměřených hodnot
Následující grafy v jednotlivých podkapitolách znázorňují srovnání pokrytí poruch a testo-
vatelnost všech testovaných obvodů v této práci.
5.1.1 Bert, Diffeq, Paulin, Tseng
V grafech 5.1 - 5.4 je srovnání obvodů Bert, Diffeq, Paulin a Tseng testovaných v nástrojích
TASTE a ATPG.
Obrázek 5.1: Výsledky testování obvodu Bert
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Obrázek 5.2: Výsledky testování obvodu Diffeq
Obrázek 5.3: Výsledky testování obvodu Paulin
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Obrázek 5.4: Výsledky testování obvodu Tseng
Z těchto grafů, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, je patrné, že přepínače seqest a propen na výsledky
testování neměli u těchto obvodů žádný vliv a hodnota se u jednotlivých obvodů nemění.
Z těchto čtyř obvodů pouze u obvodu Bert nástroj TASTE dosáhl lepší hodnoty testovatel-
nosti než použitý ATPG nástroj. Tyto hodnoty se lišily zhruba o 15-20% v závisloti na
použité technologické knihovně.
U obvodů Paulin a Tseng naopak dosahoval lepších výsledků ATPG nástroj, a to až
o 40% u obvodu Paulin a o 17-22% u obvodu Tseng.
Tyto rozdíly jsou dány rozdílným principem činnosti použitých programů. Princip ATPG
nástroje je popsán v kapitole 3.2, kdežto u programu TASTE je hodnota testovatelnosti
vypočítána z hodnot řiditelnosti a pozorovatelnosti obvodu. Tyto hodnoty jsou určeny po-
mocí propagace značek ze vstupů resp. výstupů obvodu směrem dovnitř. Tento algoritmus
se ukončí pokud se narazí při šíření značek na uzel, kde již dál nelze značku šířit.
Pouze u obvodu Diffeq byly hodnoty pokrytí poruch a testovatelnosti téměř shodné,
blížící se 0, protože tento obvod je obtížně testovatelný.
Výsledky se zapojením registrů do scan řetězů jsou zobrazeny na následujících grafech
5.5 - 5.8.
Tyto grafy, 5.5 - 5.8, popisují na ose x různé varianty zapojení registrů do scan řetězů
a na ose y je vynášena získaná hodnota z testování.
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Obrázek 5.5: Výsledky testování obvodu Bert se scan řetězy
Obrázek 5.6: Výsledky testování obvodu Diffeq se scan řetězy
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Obrázek 5.7: Výsledky testování obvodu Paulin se scan řetězy
Obrázek 5.8: Výsledky testování obvodu Tseng se scan řetězy
Z těchto grafů lze vidět jistou závislost průběhu hodnot, kdy křivky grafu jak u nástroje
TASTE tak u nástroje ATPG mají stejné průběhy klesání nebo stoupání. Z tohoto lze usou-
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dit, že ačkoliv oba nástroje používají odlišné principy určování testovatelnosti resp. pokrytí
poruch, fungují správně, tj. že stejným zapojením registrů do scan řetězů se testovatelnost
resp. pokrytí poruch u obou nástrojů zvyšuje nebo snižuje.
U obvodu Bert se získané hodnoty z obou nástrojů lišily minimálně. Naopak u ostatních
nástroj TASTE dosahoval podstatně nižších výsledků než u nástroje FlexTest, a to zhruba
o 20%.
5.1.2 FITTestBench06
Výsledky z této sady benchmarkových obvodů ukazují grafy 5.9, 5.10, 5.11 a 5.12. Většina
hodnot získaná z obou nástrojů u jednotlivých obvodů se neliší o více jak 10%. Tyto od-
chylky jsou vyneseny do grafu 5.18.
Obrázek 5.9: Výsledky testování obvodů ze sady FITTestBench06
U většiny obvodů lze vidět, že hodnoty pokrytí poruch pro verzi Collapsed i Uncollapsed
jsou stejné a od hodnoty testovatelnosti z programu TASTE se liší minimálně. U obvodů
označených e03, e10, e14, e17 a e18 jsou rozdíly hodnot okolo 20%.
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Obrázek 5.10: Výsledky testování obvodů ze sady FITTestBench06
Obrázek 5.11: Výsledky testování obvodů ze sady FITTestBench06
U obvodů e14 až e20 z této sady si lze všimnout, že jsou v grafech pouze hodnoty
Uncollapsed, což je z důvodu, že ve výsledcích z nástroje ATPG nejsou tyto hodnoty
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dostupné.
Obrázek 5.12: Výsledky testování obvodů ze sady FITTestBench06
5.1.3 Pozorovatelnost, řiditelnost a testovatelnost
Jak je patrné z názvu této podkapitoly, následující grafy 5.13, 5.14, 5.15 a 5.16 zobrazují
informace získané z nástroje TASTE, tedy pozorovatelnost, řiditelnost a testovatelnost
jednotlivých obvodů. Tyto vlastnosti jsou vyneseny pro každý obvod do dvou grafů, pro-
tože z nástroje TASTE lze získat hodnoty average a 1ports. Hodnoty 1ports udávají jaké
procento všech vstupů a výstupů je řiditelných nebo pozorovatelných a hodnoty average
zohledňují i ohodnocení jednotlivých vstupů a výstupů, které je v rozmezí < 0, 1 >.
Protože se hodnota testovatelnost v programu TASTE vypočítává z hodnot řiditelnosti
a pozorovatelnosti obvodu, lze na následujících grafech vidět, že hodnota testovatelnost
nemůže být nikdy větší než některá z hodnot řiditelnost nebo pozorovatelnost.
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Obrázek 5.13: Výsledky z programu TASTE - 1 ports
Obrázek 5.14: Výsledky z programu TASTE - average
Rozdělení složitosti obvodů e01 až e20 do různých složitostí, které byly popsány v kapi-
tole 3.4.4 jsou vidět např. z grafu 5.15.
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Obrázek 5.15: Výsledky z programu TASTE - 1 ports
Graf 5.16 se od předcházejícího téměř vůbec neliší, což je dáno málo odlišnými hod-
notami výsledků average a 1ports tohoto testování. Tento fakt je pravděpodobně způ-
soben tím, že ohodnocení datových bran v obvodech, které jsou řiditelné a pozorovatelné,
je vysoké.
Obrázek 5.16: Výsledky z programu TASTE - average
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5.2 Odchylky získaných hodnot
Odchylky mezi výsledky z nástrojů TASTE a FlexTest byly vytvořeny odečtením hodnoty
z nástroje TASTE od hodnoty z nástroje FlexTest. Z grafů 5.17 a 5.18 můžeme tedy vyčíst
rozdíly hodnot mezi výsledky jednotlivých obvodů, kde kladná hodnota říká, že obvod měl
větší procento testovatelnosti v nástroji FlexTest a záporná hodnota opak.
Obrázek 5.17: Odchylky hodnot
U sady obvodů FITTestBench06 jsou největší odchylky u obvodu e03 a e14. U obvodu
e03 je výsledek v ATPG nástroji o necelých 30% lepší. Naopak je tomu u obvodu e14,
kde nástroj TASTE udává o zhruba 22% lepší výsledek. Většina ostatních obvodů nemá
odchylku větší než 10%.
Obrázek 5.18: Odchylky hodnot
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5.3 Statistické grafy
Tato podkapitola obsahuje statistické grafy vygenerované programem Statistica pro obvody
Bert, Diffeq, Paulin a Tseng.
Následující 4 grafy (5.19,5.20,5.21,5.22) ukazují porovnání získaných hodnot mezi oběma
použitými nástroji. V těchto grafech jsou na ose x vyneseny hodnoty z nástroje TASTE
a na ose y z nástroje FlexTest. K tomuto porovnání byly vybrány výsledky získané při
použití technologické knihovny TSMC035, která ze všech použitých dosahovala nejlepších
výsledků.
Obrázek 5.19: Porovnání testovatelnosti/pokrytí poruch mezi nástroji TASTE a ATPG pro
obvod Bert
Graf 5.22 se od předešlých podstatně liší, protože hodnoty z nástrojů TASTE a FlexTest
zde mají opačnou tendenci. Se zvyšující se hodnotou pokrytí poruch se hodnota testovatel-
nosti snižuje, ale za ideálních podmínek by se měla zvyšovat.
V grafech 5.23, 5.24 jsou souhrné výsledky pro všechny 4 výše uvedené obvody.
Graf 5.23 zobrazuje rozsah hodnot pro jednotlivé technologie v ATPG nástroji a rozsah
hodnot z nástroje TASTE. Kromě hodnoty average z nástroje TASTE se střední hodnota
všech výsledků pohybuje okolo 90%, z čehož lze usoudit, že oba nástroje podávají dobré
výsledky.
V závěrečném grafu 5.24 jsou hodnoty získané testováním proloženy regresními křivkami,
na kterých lze vidět mírnou odchylku regresní křivky z hodnot nástroje TASTE od ostat-
ních.
43
Obrázek 5.20: Porovnání testovatelnosti/pokrytí poruch mezi nástroji TASTE a ATPG pro
obvod Diffeq
Obrázek 5.21: Porovnání testovatelnosti/pokrytí poruch mezi nástroji TASTE a ATPG pro
obvod Paulin
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Obrázek 5.22: Porovnání testovatelnosti/pokrytí poruch mezi nástroji TASTE a ATPG pro
obvod Tseng
Obrázek 5.23: Rozmezí hodnot podle jednotlivých technologií a nástrojů
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Obrázek 5.24: Porovnání testovatelnosti/pokrytí poruch mezi nástroji TASTE a ATPG
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Kapitola 6
Závěr
Tato diplomová práce se zabývá testováním elektronických systémů a následným zkoumáním
výsledků pokrytí poruch a testovatelnostní těchto systémů. Jsou zde popsány základní poj-
my týkající se číslicových obvodů a zvláště pak principy jejich diagnostiky.
Nejdůležitější částí této práce je samotné testování vybraných číslicových obvodů nástroji
pro analýzu testovatelnosti a pokrytí poruch. K tomuto účelu byly použity zejména nástroje
TASTE a FlexTest.
Pro vyzkoušení nástrojů byly nejdříve zkušebně testovány číslicové obvody nazývané
NestedLoops, které mají jednoduchou strukturu a lze na nich pochopit základní věci. Hlavní
testování probíhalo na obvodech Bert, Diffeq, Paulin, Tseng a obvodech z benchmarkové
sady FITTestBench06. Tyto obvody byly nejdříve testovány nástrojem TASTE, ve kterém
byla vyzkoušena při testování různá nastavení, které se však na výsledcích testování u ob-
vodů vůbec nijak neprojevila. Poté bylo testování prováděno v nástroji FlexTest, který má
odlišný princip určování pokrytí poruch číslicového obvodu od určení testovatelnosti nástro-
jem TASTE. V dalším testování bylo technikami sériový úplný scan a sériový částečný scan
prováděno zapojování registrů do scan řetězů a následně bylo provedeno několik různých
experimentů u jednotlivých obvodů. Použitím této techniky se podle očekávání hodnoty
pokrytí poruch a testovatelnosti zvyšovaly.
Všechny dosažené výsledky byly na závěr vyneseny do grafů v kapitole 5 a byly zjišťovány
vzájemné závislosti mezi pokrytím poruch a testovatelností elektronických systémů.
Z grafů lze usoudit, že nějaké souvislosti mezi pokrytím poruch a testovatelností elek-
tronických systémů existují. I když oba nástroje používají jiné metody k určení těchto
hodnot, lze z grafů vyčíst, že při testování a provádění stejných experimentů v obvodu a
porovnání hodnot z obou nástrojů se ve většině případů tyto hodnoty pohybují stejným
směrem, tj. testovatelnost i pokrytí poruch se zároveň zvyšují nebo snižují. Samozřejmě se
při řešení této práce našly i výjimky jako např. testováním obvodu Tseng při použití tech-
nologické knihovny TSMC035 a porovnáním těchto hodnot s hodnotami z nástroje TASTE,
kdy se při zvyšující se hodnotě pokrytí poruch hodnota testovatelnosti obvodu snižovala,
viz. graf 5.22. Tento fakt však také mohl být způsoben nějakou chybou při testování nebo
zavedením chyby při popisu obvodu, která nebyla odhalena.
Tato práce mě seznámila s principy diagnostiky číslicových obvodů, které se v dnešní
době používají a se způsoby návrhů pro snadnou testovatelnost. Jeden z těchto návrhů -
techniku sériový scan - jsem si v této práci vyzkoušel z důvodu dosažení dobré testovatelnosti
obvodů kvůli přítomnosti poruch v číslicových systémech, které nelze předvídat. Práce mě
také obohatila o praktické vyzkoušení nástrojů pro generování a aplikaci testů, které se
používají ke komerčním účelům.
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Testování číslicových obvodů je oblast, ve které bude i nadále snahou snižování nákladů,
představujících nezanedbatelnou část, při návrhu těchto číslicových systémů.
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Příloha A - Obsah CD
Na přiloženém CD se nachází tyto soubory a adresáře:
• Adresář Docs - obsahující různé dokumenty, grafy, schémata obvodů a další materiály
• Adresář Taste - obsahující zdrojové kódy popisující obvody pro testování nástrojem
TASTE, včetně všech výsledků a skriptů
• Adresář Vhdl - obsahující zdrojové kódy popisující obvody pro testování nástrojem
FlexTest, včetně všech výsledků a skriptů
• Adresář Thesis - obsahující zdrojové kódy technické zprávy v LATEXu
• Soubor Thesis.pdf - technická zpráva ve formátu pdf
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